Abstract. All regulations disturb the randomness of the vessel traffic stream. In the present paper the effect of the following regulations on the vessel traffic stream has been analysed: the order to maintain minimum distance between successive vessels, speed limit, overtaking ban, passing ban. These regulations disturb the Poissonian nature of the stream of reports. Using the method of random variables convolution the density function of probability was determined of the disturbed vessels' stream of reporting for particular factors controlling traffic on the fairway. 
Introduction
Vessel traffic on a fairway is only partially random, and partially controlled. All regulations disturb the randomness of the vessel traffic stream. In the present paper the effect of the following regulations on the vessel traffic stream has been analysed: the order to maintain minimum distance between successive vessels, speed limit, overtaking ban, passing ban. These regulations disturb the Poissonian nature of the stream of reports. Using the method of random variables convolution the density function of probability was determined of the disturbed vessels' stream of reporting for particular factors controlling traffic on the fairway.
Passing ban
On narrow fairways or those for large vessels restrictions are frequently introduced in the form of a passing ban on certain fairway sections [12] . Therefore, a vessel approaching a special fairway section (section P 1 P 2 in Fig.1 ), where the ban is in force, stops before point P 1 . She waits for the vessel in section P 1 P 2 to leave it and next continue sailing. Considering the movement of two successive fairway vessels (A and B) stopping at the entrance to the fairway section with a passing ban, the time between them can be determined, when they resume their sailing. If vessel A reports at point P 1 at time t 0 , then, waiting for entering section P 1 P 2 for 
Particular times occurring in this expression are random variables. Variable X is the most frequently modelled exponential distribution [1, 3, 4, 9, 10] , whereas variables Y B and Y A are realisations of the same variable Y, which most frequently has an empirical distribution characteristic for a given kind of water area [6] . Applying convolution operation [5, 7, 8, 11] of the density function of particular random variables, it is possible to determine the time density function between vessels A and B entering section P 1 P 2 . This function can be symbolically presented in the form:
where conv(f , g) -convolution of functions f and g; f X -density function of variable X;
In some cases, waiting time can be presented as a random variable with uniform distribution [7] . Using formula (2) the density function of random variable Y B -Y A was determined first:
for 0 for 0
where a, b -parameters of uniform distribution. Next, applying the operation of convolution of exponential density function f X with function f YB-YA (x) the density function was obtained of time between vessels A and B entering section P 1 P 2 : 
where λ -parameter of exponential distribution.
Overtaking ban
Another restriction in narrow fairways is the overtaking ban on certain sections of the fairway [12] . Therefore, the vessel getting close to another vessel proceeding ahead of her must adapt her speed to the speed of the vessel she must not overtake. Considering the particular phases of the movement: slowing down, following a slower vessel and accelerating, a general form of density function was determined of the waiting time for the reporting of the successive vessel leaving the area with the overtaking ban in force: 
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Three of the density functions appearing in the above density function formula are densities of random variable differences also determined by the convolution method.
Speed limit on a section of the fairway
A fairway vessel getting close to a fairway section with speed limit in force, must adapt her speed to the current regulations. Considering the successive movement phases of two successive vessels on the fairway (A and B) while passing a section with speed limit [8] , the density function was determined of the time (T) between successive vessels leaving the special fairway section. Variable T is the sum of four random variables: 
Three of the density functions appearing in the above density function formula are densities of random variable differences also determined by the convolution method. In the case when variables Y, W and Z are modelled by normal distribution [7, 8] , and variable X by exponential distribution, the density function of variable T assumes the following form: 
Recapitulation
Restrictions in vessel traffic on a fairway caused by fairway regulations make the vessel traffic stream cease to be a Poisson stream. Singling out particular vessel movement phases for the restrictions considered and the application of convolution distribution method permitted the determination of a general density function form of the waiting time for the successive vessel's reporting in a disturbed vessel traffic stream. To determine particular density functions for a definite water area research is indispensable, aimed at the determination of probability distributions best describing all variables appearing in particular vessel traffic phases. 
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Zakaz wymijania
Na wąskich torach wodnych lub dla dużych jednostek, często wprowadza się ograniczenia polegające na zakazie wymijania się na pewnych odcinkach toru wodnego [12] . W związku z tym, jednostka zbliżająca się do specjalnego odcinka toru (na rys. 1 odcinek P 1 P 2 ), na którym obowiązuje zakaz, zatrzymuje się przed punktem P 1 . Czeka, aż jednostka znajdująca się na odcinku P 1 P 2 opuści go i następnie kontynuuje żeglugę.
Rys. 1. Zakaz wymijania na odcinku spejalnym P 1 P 2
Rozpatrując ruch dwóch kolejnych jednostek torowych (A i B) zatrzymujących się na wejściu do odcinka toru wodnego z zakazem 
Poszczególne czasy występujące w tym wyrażeniu są zmiennymi losowymi. Zmienna X jest najczęściej modelowana rozkładem wykładniczym [1, 3, 4, 9, 10] , natomiast zmienne Y B i Y A są realizacjami tej samej zmiennej Y, która ma najczęściej rozkład empiryczny charakterystyczny dla danego rodzaju akwenu [6] . Stosując operację splotów [5, 7, 8, 11] funkcji gęstości poszczególnych zmiennych losowych, można wyznaczyć funkcję gęstości czasu pomiędzy wejściem statków A i B na odcinek P 1 P 2 . Funkcję tę można symbolicznie przedstawić w postaci: Następnie stosując operację splotu wykładniczej funkcji gęstości f X z funkcją f YB-YA (x) otrzymano funkcję gęstości czasu pomiędzy wejściem statków A i B na odcinek P 1 P 2 : 
Zakaz wyprzedzania
Innym ograniczeniem na wąskich torach wodnych jest zakaz wyprzedzania na pewnych odcinkach toru wodnego [12] . W związku z tym, jednostka zbliżająca się do innej jednostki, płynącej przed nią, musi dostosować swoją prędkość do prędkości statku, którego nie może wyprzedzić. Rozpatrując poszczególne fazy ruchu: zwalnianie, płynięcie za jednostką wolniejszą (w przepisowej odległości za nią) i przyspieszanie wyznaczono ogólną postać funkcji gęstości czasu oczekiwania na zgłoszenie kolejnej jednostki wychodzącej z obszaru, w którym obowiązuje zakaz wyprzedzania: 
